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Qualitdtseinbuflen durch Nacherwdrmung fiihren bei der Konservierung
von Mais nach wie vor zu erheblichen Problemen in der praktischen
Milchviehfiitterung. Es muss davon ausgegangen werden, dass diese
Probleme in Zukunft noch zunehmen. Das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung ist es, die quantitativen Zusammenhdnge zwischen Maissorte,
Hdickselldnge und Aufbereitungsgrad zu ermitteln. Im Folgenden werden
Versuchsaufbau, Methoden und erste Ergebnisse der umfangreichen Un-
tersuchungen zum Schwerpunkt Flachsilo, die im Rahmen einer Disserta-
tion durchgefiihrt wurden, dargelegt. Diese Arbeiten werden fortgesetzt.
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Einleitung

Untersuchungen der letzten Jahre zeigen,
dass verschiedene Argumente fiir eine Er-
héhung des Grundfutteranteils in der
Milchviehfiitterung sprechen. Im Hinblick
auf Maissilagen hat eine Erhohung des
Anteils in der Ration folgende Vorteile:

- Gewihrleistung einer wiederkduerge-
rechten Ration durch Erhohung der
Wiederkauaktivitét [1];

- Verbesserung der energetischen Stirke-
nutzung durch geringere ruminale Ab-
baubarkeit von Maisstidrke im Vergleich
zu Stirke aus anderen Getreidearten [1];

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
durch Reduktion des Kraftfutterzukau-
fes [2];

- Verbesserung der Umweltvertrédglich-
keit im Sinne des Kreislaufgedankens
durch Reduzierung der Nahrstoffimpor-
te in den Betrieb durch Kraftfutterzu-
kauf [3].

Voraussetzung fiir einen hohen Maisanteil

in der Ration ist eine hohe Qualitét dieses

Grundfutters. Allerdings fiihren Qualitéts-

einbulen durch Nacherwéirmung bei der

Konservierung von Mais nach wie vor zu

erheblichen Problemen in der praktischen

Fiitterung. Die Folgen von Nacherwér-

mung, verursacht durch Stoffwechselakti-

vitdten unerwiinschter Mikroorganismen

im Futterstock, sind neben Verlusten der

Schmackhaftigkeit und dem Befall durch

Mykotoxine insbesondere Energieverlus-

te. Eine Nacherwdrmung von 10°C fiihrt

beispielsweise zu tdglichen Energiever-
lusten des Futters in Hoéhe von
0,1 MINEL pro kg TM [4].

Aufgrund folgender Entwicklungen ist in
Zukunft mit einer noch héheren Relevanz
des Nacherwirmungsproblems zu rech-
nen:

- Durch die steigende Tendenz zur ganz-
jéhrigen Stallhaltung und der damit ver-
bundenen ganzjdhrigen Silagefiitterung
steigen die Anforderungen an die Lang-
zeitstabilitdt von Silagen weiter.

Bedingt durch die steigende Schlagkraft
von Feldhéckslern wird die Verdich-
tungsarbeit, ein wichtiger Faktor zur
Vermeidung von Nacherwidrmung, zur
Schwachstelle in der Silierkette.

Eine Steigerung der Hécksellinge zur
Verbesserung der Strukturwirksamkeit
ist momentan Gegenstand der Diskussi-
on, was eine ausreichende Verdichtung
zusdtzlich erschwert.

Die zunehmende Verbreitung von Sor-
ten mit ,,Greening-Effekt” (verlangsam-
te Restpflanzenabreife) fithrt zu der
Frage nach den Siliereigenschaften die-
ser Sorten.

Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist die Ermittlung
quantitativer Zusammenhénge zwischen
Maissorte, Hicksellinge und Aufberei-
tungsgrad auf die Siliereigenschaften von
Mais. Folgende Fragen sollen daher ge-

klart werden:

- Wie kann die Verdichtung mit vertret-
barem Aufwand optimiert werden?

- Ist eine ausreichende Verdichtung mit
Hickselldngen >20 mm iiberhaupt mog-
lich, welcher zusétzliche Verdichtungs-
aufwand ist dazu erforderlich?

- Wie exakt lassen sich Sorten mit einem
,,Greening-Effekt im Vergleich zu e-
tablierten Sorten zerkleinern und ver-
dichten?

Allgemeiner Forschungsstand

Im Bezug auf die genannten Fragestellun-
gen sind bereits eine Reihe von Versu-
chen zur Grundfutterqualitit durchgefiihrt
worden. In vielen dieser Versuche wurde
jedoch lediglich eine Teilbetrachtung vor-
genommen.

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht ist
momentan insbesondere die Strukturwirk-
samkeit von Interesse [5]. Eine Steigerung
der Strukturwirksamkeit von Maissilage
ermdglicht aus pansenphysiologischen
Griinden eine Erhohung dieses energierei-
chen und zumeist wirtschaftseigenen
Grundfutters in den Futterrationen. Ent-
scheidender Parameter filir die Struktur-
wirksamkeit ist die Hackselldnge.

Allerdings diirfen bei der Bewertung der
Futterqualitit, die bekanntlich Resultat
einer vielfach vernetzten Prozesskette ist,
keine isolierten Teilbetrachtungen mal-
geblich sein.

Im Rahmen der Untersuchungen zum
Struktureinfluss  finden entscheidende
EinflussgroBBen wie Maissorte und Quali-
tit des Silierprozesses in der Regel keine
Beachtung.

Umgekehrt umfassen die Untersuchungen
zur Auswirkung der Héckselldnge auf Si-
liereigenschaften nur sporadisch Informa-
tionen iiber den Einfluss der Sorte und
Konsequenzen fiir die Tierphysiologie.

Folglich bedarf es einer systematischen
Untersuchung des gesamten Prozesses un-
ter Berlicksichtigung der beeinflussenden
Faktoren.
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Pflanzenmaterial

Auswirkung des Abreifeverhaltens einer
Maissorte auf die Siliereignung

Beziiglich des Abreifeverhaltens und der
Siliereignung finden sich in der Literatur
widerspriichliche ~ Aussagen. Wihrend
nach Mitteilungen der Landwirtschafts-
kammer Weser-Ems [6] Maisbestédnde mit
ziigiger Abreife von Blittern, Spindeln
und Sténgeln hinsichtlich Verdichtbarkeit
und der Silierung als problematisch ein-
zustufen sind, konnten Untersuchungen
der Landwirtschaftskammer Rheinland
[7] diese Hypothese nicht bestitigen. Ein
Sortenvergleich zwischen Pflanzen mit
verschiedenem Abreifeverhalten zeigte
keine Differenz beziiglich der Silie-
reignung. Allerdings bestanden bei allen
gepriiften Sorten Probleme beziiglich der
Nacherwédrmung.

Auswirkung des Abreifeverhaltens einer
Maissorte auf die Tierphysiologie

Hoéner u. a. [8] fiihrten einen Versuch
durch, in dem sie die Verdaulichkeit von
Maissilagen aus vier verschiedenen Sor-
ten am fistulierten Tier sowohl mit der
Nylonbag Methode, als auch mit Hilfe
von Pansen- und Duodenum-Kaniilen er-
mittelten. Zwischen den Verdaulichkeiten
der verschiedenen Fraktionen zeigten sich
signifikante Unterschiede. Wie diese Un-
tersuchung zeigt, ist die Wahl der Mais-
sorte eine entscheidende Voraussetzung
fiir ein Grundfutter mit hoher Verdaulich-
keit.

Bohm u. a. [9] beschreiben beim Rind ei-
ne Verminderung der Verdaulichkeit der
organischen Substanz mit fortschreitender
Entwicklung des Silomaises. Durch Ziich-
tung neuer ,,Stay-green®“-Sorten, mit dem
Ziel einer weitgehenden genetischen Ent-
kopplung von generativer und vegetativer
Abreife, wurde versucht, dieses Problem
zu 16sen [10]. Hartmann u. a. [11] stellten
einen erhdhten Energiewert der ,,Stay-
green“-Sorten im Vergleich zu Sorten, mit
schneller Restpflanzenabreife fest. Dieser
war in erster Linie durch hohe Gehalte an
wasserloslichen Kohlenhydraten und eine
hohere Restpflanzenverdaulichkeit be-
dingt. Hepting [12] konnte weder eine er-
hohte Verdaulichkeit bei den ,,Stay-
green“-Sorten, noch einen erhohten Fut-
terwert feststellen.

Diese Ergebnisse lassen weder eine ein-
deutige Aussage beziiglich der Verdau-
lichkeit von ,,Stay-green®-Sorten, noch zu
deren Futterwert zu.

Um Empfehlungen iiber eine geeignete
Maissorte fiir die leistungsgerechte Ver-
sorgung von Wiederkduern formulieren
zu konnen bedarf es einer Untersuchung

von ,,Stay-green“-Sorten im Vergleich zu
Sorten mit ziigiger Restpflanzenabreife.

Erntetechnik und Silierprozess

Entscheidend fiir die Gewinnung einer
hochwertigen Maissilage ist ein reibungs-
loser Ablauf des Silierprozesses. Nur so
kann mit den geringsten Verlusten ein
Grundfutter erstellt werden, das aufgrund
seiner hohen Energie- und Nihrstoffkon-
zentration, sowie einem ausreichenden
Mall an Struktur, Uberdurchschnittlich
hohe Grundfutteranteile in der Milchvieh-
ration erlaubt.

Auswirkung von Erntetechnik und Si-
lierprozess auf Siliererfolg und Futter-
qualitiit

Qualititseinbulen durch Nacherwirmung
fiihren bei der Konservierung von Mais
nach wie vor zu erheblichen Problemen.
Bedeutender Parameter zur Vermeidung
von Nacherwédrmung ist die Verdichtung
des Materials bei der Silierung. Der Ver-
dichtungserfolg ist in hohem Malle ab-
hingig von der Partikelgrofe und vom
Verdichtungsaufwand (Druck, Dauer,
Anzahl der Belastungen).

Schwarz u. a. [13] stellten fest, dass es
aufgrund der Entwicklung von neuen
Maissorten mit schnell abreifendem Korn
und langsam abreifender Restpflanze neue
Anforderungen an die Zerkleinerungs-
technik gibt. Des Weiteren weisen sie auf
die Notwendigkeit hin, die Frage der Zer-
kleinerungstechnik von Silomais hinsicht-
lich neuer technischer Moglichkeiten ge-
geniiber den achtziger Jahren erneut zu
priifen. Aufgrund dieser Entwicklungen
besteht erheblicher Untersuchungsbedarf
in Bezug auf den optimalen Einsatz der
zur Verfligung stehenden Technik und
den Umgang mit den neuen Sorten.

Zur Beurteilung der Erntetechnik bedarf
es zundchst eines Vergleichs zwischen
angestrebter, also theoretischer Hécksel-
lange und erreichter Héckselldngenvertei-
lung.

Wichtiges Bewertungskriterium ist dabei
der Anteil der von der angestrebten Hack-
sellinge abweichenden Partikellédngen,
insbesondere Uberlingenfraktionen.

Schwarz und Kirchgessner [14] ermittel-
ten in ihrer Untersuchung einen Uberlin-
genanteil von mindestens 20 % bei theo-
retischen Hécksellingen von 4 bzw.
7 mm.

Versuche der Landwirtschaftskammer
Rheinland in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Bonn, bei denen Maisproben
von 61 Betrieben hinsichtlich der Parti-
kelldnge klassifiziert wurden, ergaben fiir

die Fraktion > 15 mm Anteile von bis zu
10 % [15].

Auch in weiteren Untersuchungen wurde
die Relevanz der Gutcharakterisierung
immer wieder betont [16, 17].

Nach Honig und Rohr [18] fiihrt eine
starke Zerkleinerung von Siliergut zu ei-
nem schnellen Einsatz der bakteriellen
Sduerung und somit zu einem schnellen
Beenden der Restatmung. Die aus der ge-
ringen Partikellinge resultierende hohe
Lagerungsdichte verringert die Vermeh-
rung von Gérschadlingen und unterbindet
einen unerwiinschten Temperaturanstieg
im Silo. Ahnliche Ergebnisse erzielten
Johnson u. a. [19].

Auswirkung von Erntetechnik und Si-
lierprozess auf die Tierphysiologie

In den letzten Jahren waren grofere
Héackselldingen zur Verbesserung der
Strukturwirksamkeit vermehrt Gegen-
stand der Diskussion gewesen. De Bra-
bander u. a. [5] bestdtigten mit ihren Ver-
suchen den Zusammenhang zwischen Fut-
terstruktur, Kauaktivitdt und Speichelfluss
und somit Pufferkapazitit und Fettsdure-
muster im Pansen. Als Messgrofe der
Strukturwirksamkeit der gepriiften Fut-
termittel diente die Kauaktivitit. Der Ver-
gleich von Maissilagen mit verschiedenen
Héckselldngen ergab eine Erhohung der
Kauaktivitat mit steigender Partikelldnge.

Neben der Hécksellinge sind technische
Aufbereitungsverfahren und Trockenmas-
segehalt von Bedeutung [20].

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Im Jahr 2003 wurden auf den Fléchen der
Lehr- und Versuchsanstalt ,,Haus Ris-
wick® in Zusammenarbeit mit der Land-
wirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
zwei unterschiedliche Maissorten ange-
baut. Diese wurden in drei verschiedenen
Héckselldngen (HL 5,5; 14,0 und 21,0
mm) und zwei Spaltweiten des Corn Cra-
ckers (SW 1,0 und 2,0 mm) gehéickselt
und in Flach- und Schlauchsilos einsiliert
(Bild 1).

Die Varianten wurden hinsichtlich Hack-
sel- und Aufbereiterqualitit, Verdichtbar-
keit und Temperaturverlauf im Silo unter-
sucht. Analysen der Inhaltsstoffe und die
Untersuchung von aerober Stabilitdt und
Giarqualitdt in Siliergldsern dienen der
Beschreibung weiterer Qualititsparameter
des Ausgangsmaterials.

Zur Ernte der Silomais-Bestinde wurde
ein selbstfahrender Feldhédcksler mit einer
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Varianten:
Konservierung:

Sorte, Hacksellange, Spaltweite Corn Cracker
Silierglaser, Schlauchsilo, Flachsilo

Temperaturanderungen im Silo

* pH-Absenkung
» Garqualitat

verteilung
« Verdichtbarkeit

Lagerungs-
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Bild 1: Untersuchungsparameter innerhalb der Erntekette von Silomais

24-Messer-Trommel (konstante Drehzahl)
eingesetzt. Die Einstellung der Schnitt-
lange erfolgte iiber die Geschwindigkeit
der Einzugswalzen.

Fiir die Untersuchung wurden sechs
Schlauchsilos (zwei Sorten, drei Hécksel-
langen) mit einheitlicher Verdichtung im
Schlauch fiir alle Varianten, angelegt.
Schlauchsilos haben den Vorteil, dass sie
fiir Versuchszwecke kleine Versuchsein-
heiten (2,40 m Durchmesser, ca. 10 m
Lange) darstellen und gleichzeitig die
Moglichkeit des praxisnahen direkten
Vergleichs der Silagequalitit und Lang-
zeitstabilitdt bieten. Hier ist eine standar-
disierte Verdichtung fiir Vergleichszwe-
cke moglich.

Um den Vergleich zum Flachsilo durch-
fiihren zu konnen, wurde eine Maissorte
mit zwei Hécksellingen 5,5 mm (Spalt-
weite 1 mm) und 21,0 mm (Spaltweite
2 mm) in je einem Flachsilo einsiliert und
jeweils in praxisiiblicher Weise mit einem
Radlader (15 t) verdichtet.

Um die Vergleichbarkeit des Ausgangs-
materials zu gewahrleisten, wurden nach
der Ernte die Inhaltsstoffe nach den
Methoden des Verbands Deutscher Land-
wirtschaftlicher ~ Untersuchungs-  und
Forschungsanstalten [21] bestimmt.

Die Charakterisierung des Ausgangsmate-
rials (Inhaltsstoffe, Hécksellangenvertei-
lung und Verdichtbarkeit) ist grundle-
gend, um weitergehende Untersuchungen
beziiglich Dichte und Gérqualitét interpre-
tieren zu konnen.

Die Langenfraktionierung des Héckselgu-
tes wurde nach einer standardisierten Me-
thode mit einem Siebturm (Rundlochsieb)
gemill DIN 24041 durchgefiihrt [22]. Um
verschiedene Methoden zu vergleichen,
wurde sowohl frisches, als auch getrock-
netes Material gesiebt (Siebdauer 5 min.
mit einer Intervallschaltung im Verhéltnis
Laufzeit zu Ruhezeit von 30 s zu 1 s). Die

Einwaage betrug je 100 g, nach der Sie-
bung ermoéglichte die Riickwaage der Ein-
zelfraktionen die Berechnung der prozen-
tualen Anteile folgender GroBenklassen:
X <2mm, 2<x<3mm,
3<x<6mm, 6 <x<10mm,
10<x<15mm, 15 <x <25 mm,
25<x<40mm und x>40 mm.

Die Verdichtbarkeit wurde mit einer
Materialpriifmaschine (Bild 2) untersucht.

Zwick 1445

5.000
- 55mmHL20mmsw | 4]
4.500 :
4000 | — 140 mmHL; 20mmsw | .f
3500 | —21,0mmHL; 2.0 mmSW | Jf |
£ 1]
2 3.000 :
S :
= 2.500 ..f /
£
S 2.000 | / /
1.500 .
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500 /
0 , ‘/ :
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Bild 2: Materialpriifmaschine und Beispiel einer
Auswertung als Kraft-Weg Diagramm bei Mais-
schnittgut mit verschiedenen theoretischen
Hacksellangen (HL); (SW = Spaltweite)

Das Hickselgut wurde lose in einen
Kunststoffzylinder mit einer Héhe von
30cm sowie einem Durchmesser von
12,5 cm eingefiillt und iiber einen Stem-
pel mit einer Geschwindigkeit von
90 mm/min verdichtet. Die Hohe des Zy-
linders entspricht der Schichtdicke von
30 cm auf dem Flachsilo, die nach der of-
fiziellen Beratung in der Praxis empfoh-
len wird [23]. Uber Zylindervolumen und
eingewogene Masse wird die Schiittdichte
ermittelt.

Bei der Verdichtung mit der Material-
priifmaschine kann ein maximaler Druck
von 0,45 MPa erreicht werden. Typische
Belastungen im Silo liegen nach Empfeh-
lung der oOffentlichen Beratung bei
0,2 MPa [23]. Die Kraft zur Verdichtung
des Materials wird iiber einen Kraftauf-
nehmer kontinuierlich gemessen, {iiber
dem Weg aufgezeichnet und fiihrt somit
zu Kraft-Weg-Diagrammen (Bild 2). Zur
Auswertung der Untersuchung wurden
Druck-Dichte-Diagramme erstellt. Zu-
sdtzlich zur maximalen Verdichtbarkeit
wurde auch die Riickfederung des Materi-
als in die Betrachtung mit einbezogen.
Dazu wurde nach der Verdichtung auf
0,4 MPa und vorgegebener Wartezeit von
1 min. die Fiillhohe im Zylinder gemes-
sen. Pro Variante wurden 6 Wieder-
holungen durchgefiihrt.

Untersuchungen zur Beschreibung des
Girverlaufs in Siliergldsern wurden von
der Lehr- und Versuchsanstalt Nordrhein-
Westfalen ,,Haus Riswick® durchgefiihrt.
Der Girverlauf bezieht sich auf Gar- und
Gewichtsverluste innerhalb eines Zeit-
raums von 90 Tagen [24]. Zusétzlich wird
das Material auf pH-Wert sowie die Ge-
halte an Garsduren, NH; und Alkohol un-
tersucht.

Nach Abschluss der Silierung (nach
90 Tagen) erfolgen eine Analyse der
Inhaltsstoffe sowie die Bestimmung von
Girqualitdt und aerober Stabilitdt, um die
Qualitét des Silierprozesses zu beurteilen.

Zur Erfassung der tatsichlich erreichten
Dichte in den Flach- und Schlauchsilos
wurden Dichtemessungen in der Mitte der
Silo-Anschnittsflache durch Einsatz eines
Siloblockschneiders (3-fache Wiederho-
lung) durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt des Einsilierens wurden
Datenlogger zur Aufzeichnung des Tem-
peraturverlaufs im Kern der Flach- und
Schlauchsilos am Anfang, in der Mitte
und am Ende des Silos eingebracht und
mit dem Vorschub wieder entnommen.
Diese Untersuchungen lassen Riick-
schliisse auf den Lufteintritt in die Silos in
Abhingigkeit von der Hickselldnge zu.
Zusétzlich erfolgten dreimal wochentlich
Temperaturmessungen an verschiedenen
Punkten der Anschnittflache.
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Die Silage aus den Flachsilos wurde im
Zeitraum vom 13. Februar bis zum 20.
Mairz 2004 mit einem wochentlichen Vor-
schub von 4 m verfiittert (Entnahmetech-
nik: Silofrdse). Der Untersuchungszeit-
raum ist durch niedrige AufBlentemperatu-
ren und Nachtfroste gekennzeichnet.

Erste Ergebnisse der Untersuchungen
im Jahr 2003/04

Die Ernte wurde im Herbst 2003 durchge-
filhrt. Aufgrund des vergleichsweise hei-
Ben und trockenen Sommers besitzen die
Héckselgutproben einen extrem hohen
Trockensubstanzgehalt (bis zu 48 %).
Dass dieser Wert unter den gegebenen
Witterungsbedingungen typisch ist, bele-
gen Ergebnisse aus Sachsen, wonach ein
Drittel der Maissilagen aus 2003 einen
Trockensubstanzgehalt von iiber 40 %
hatte [25].

Die umfangreichen Untersuchungen wur-
den im Rahmen einer Dissertation durch-
gefiihrt. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse ausschlieBlich fiir die Sorte ,,0ld-
ham* mit den Héicksellingen (HL) 5,5;
14,0 und 21,0 mm jeweils fiir die Einstel-
lung des Aufbereiters mit der Spaltweite
(SW) 1,0 bzw. 2,0 mm dargestellt. Die
beiden  Extreme, 5,5mmHL  mit
1,0mmSW und 21,0mmHL mit
2,0 mm SW, konnten bereits im Flachsilo
hinsichtlich der Lagerungsdichte vergli-
chen werden. Ergebnisse zu Untersu-
chungen an den Schlauchsilos folgen in
einer weiteren Verdffentlichung.

In der Ernteperiode hat der Trockenstress
zu deutlichen Schwankungen in den Tro-
ckensubstanzgehalten von bis zu 11 % ge-
fiihrt (Tabelle 1). Insbesondere Proben,
die mit der SW 2,0 gehickselt wurden,
zeigen hohe Werte auf. Der Variationsko-
effizient fiir den TS-Gehalt liegt zwischen
1,3 und 3,6 %. Eine Untersuchung des
Einflusses der Hicksellinge und Spalt-
weite auf verschiedene Parameter der
Verdichtung ist daher nicht vom Einfluss
des Trockensubstanzgehaltes zu trennen.

Das Ergebnis der Siebanalyse lésst auf ei-
nen deutlichen Einfluss der theoretischen
Hickselldnge auf die Léangenfraktionie-
rung schliefen. Ergebnisse der Zuordnung
der Massenanteile zu den einzelnen Frak-
tionen sind in Form eines Histogramms in
Bild 3 dargestellt.

Der typische Verlauf zeigt, dass bei einer
theoretischen Hickselldnge von 5,5 mm
iber 40 % des Probenmaterials in der
Klasse 3<x<6 mm zu finden sind. Mit
steigender theoretischer Héckselldinge
nehmen die Massenanteile der hoheren
PartikelgroBBen zu. Ein Einfluss des Auf-
bereiters ist insbesondere bei den 21 mm-

Tabelle 1: Durchschnittliche Trockensubstanzgehalte der Maishackselproben

Untersuchungsmaterial Variante TS-Gehalt [%]
fir: Hacksellinge Spaltweite
[mm] [mm]
5,5 37
14,0 1,0 36
N ) 21,0 41
Materialprifmaschine
5,5 46
14,0 2,0 47
21,0 48
. 55 1,0 39
Flachsilo ~  premmmmmomom b
21,0 2,0 43
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Bild 3: Einfluss der theoretischen Hacksellange (HL) und Aufbereiter-Spaltweite (SW) auf die Lan-

genfraktionierung (Histogramm)

Varianten sichtbar. Eine Spaltweite von
I mm hat nicht nur eine zerkleinernde
Wirkung auf die Kérner, sondern auch auf
die restlichen Pflanzenteile. Die Maiskor-
ner fallen gewichtsméBig groBtenteils in
die Fraktion bis 3-6 mm. Sie besitzen eine
groflere Masse im Vergleich zu den Rest-
pflanzenpartikeln und beeinflussen somit
das Ergebnis der Siebung.

Bei Betrachtung der Summenhéufigkeit
(Bild 4) ist fiir die Fraktionen <3 mm
festzustellen, dass die Unterschiede in-
nerhalb der Varianten bei 10 % Massen-
anteil liegen. Den hochsten Anteil in die-
ser Fraktion hat die Variante 5,5 mm HL
und 2,0 mm SW. In der Fraktion < 10 mm
zeigen die Varianten Abweichungen von
26 %. Insgesamt fiihrt die Einstellung der
Spaltweite auf 1,0 mm zu geringeren Un-
terschieden in der Massenverteilung als
die Einstellung auf 2,0 mm.

Die Schiittdichte von Maishdckselgut un-
terschiedlicher Héckselldinge bzw. Spalt-
weite liegt  zwischen 74  und
102 kgry/m?; bei einem Variationskoeffi-
zient zwischen 2 und 9 % (Tabelle 2).
Hier sind grofle Unterschiede sowohl zwi-

schen den Aufbereitungsgraden als auch
zwischen den Haickselldngen festzustel-
len: Wihrend bei 1 mm SW die Schiitt-
dichte von 5,5 mm HL im Vergleich zur
21,0mm HL um 16 % hoéhere Anteile
aufweist, reduziert sich die Schiittdichte
bei 2,0 mm SW in diesem Fall um 28 %.
Zwischen der HL 5,5 und 14,0 mm ist in
der Schiittdichte fiir beide Aufbereitungs-
grade ein sehr geringer Unterschied fest-
zustellen. Eine Erhohung der SW von 1,0
auf 2,0 mm bei gleicher HL bewirkt be-
zogen auf die Trockensubstanz eine Zu-
nahme der Dichte um 34 % (5,5 mm HL)
bzw. eine Reduzierung um 16 %
(21,0 mm HL). Bezogen auf die Frisch-
masse sind die Unterschiede weitaus ge-
ringer mit 5 % (5,5 mm HL) bzw. > 29 %
(21,0 mm HL).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Verdichtbarkeit entsprechen tendenziell
den Ergebnissen der  Schiittdichte
(Bild 5). Unter Beriicksichtigung des 7Tro-
ckensubstanzgehaltes (TS) bewirkt die
Zerkleinerung von Héckselgut auf 5,5
bzw. 14 mm HL (SW 1,0 mm) bei einem
TS-Gehalt von 37 % und einem Druck
von 0,2 MPa eine vergleichsweise geringe
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Tabelle 2: Einfluss von theoretischer Hacksellange und Aufbereitung von Maishackselgut auf die

Schittdichte
Spaltweite [mm] 1,0 2,0
Hacksellange [mm] 5,5 14,0 21,0 55 14,0 21,0
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Bild 5: Einfluss von theoretischer Hacksellange und Aufbereitung auf die Verdichtbarkeit von Mais-
hackselgut. Frischmasse- im Vergleich zur Trockenmasse-Dichte.

Verdichtbarkeit (275 kgry/m?). Im Falle
der 5,5 bzw. 14 mm HL (SW 2,0 mm)
bewirkt ein Druck von 0,2 MPa eine um
30% hdhere Lagerungsdichte
(350 kg kgrm/m?), wiahrend bei der 21
mm-Variante (SW 1,0 bzw. 2,0 mm und
40 bzw. 48 % TS-Gehalt) eine um 13 %

hohere Dichte von 310 kgry/m® erreicht
werden kann.

Die maximale Verdichtung durch einen
Druck von bis zu 0,45 MPa komprimiert
das auf 5,5 bzw. 14 mm HL zerkleinerte
Material (SW 1,0) auf 330 kgpy/m®. Im
Vergleich dazu zeigt die 21,0 mm Héck-

sellinge (SW 1,0 bzw. SW 2,0 mm) eine
um 14 % (375 kgrw/m?®) und die 5,5 bzw.
14 mm HL (SW 2,0 mm) eine um 26 %
(415 kgry/m?) hohere Dichte auf.

Wihrend der Unterschied in der Tro-
ckenmasse-Dichte zwischen 5,5 und
14,0 mm HL fiir den jeweiligen Aufberei-
tungsgrad abnimmt, nehmen die Unter-
schiede zwischen den Aufbereitungsgra-
den (SW) fiir diese HL zu. Anders im Fal-
le der 21,0 mm-Variante. Hier unterschei-
den sich die Aufbereitungsgrade von an-
fanglich 16 % im oberen Verdichtungsbe-
reich nicht mehr.

Aufgrund der grofen Schwankungen im
Trockensubstanzgehalt sind die Unter-
schiede in der Verdichtbarkeit nicht aus-
schlieBlich auf die Hécksellinge bzw. den
Aufbereitungsgrad zuriickzufiihren. Ein
Vergleich der Verdichtbarkeit bezogen
auf die Frischmasse zeigt, dass bei zu-
nehmendem Druck die Variante mit einer
theoretischen Héckselldnge von 21,0 mm
und einer Spaltweite von 2,0 mm eine ge-
ringere Dichte aufweist, als die librigen
Varianten (Bild 5), wobei die Unterschie-
de mit zunehmendem Druck geringer
werden. Ein Druck von 0,2 MPa fiihrt bei
der lang gehdckselten Variante zu
645 kge/m®;  bei  Druckerhdhung  auf
0,4 MPa nimmt die Dichte um 20 % zu.
Bei den iibrigen Varianten betrdgt die
Dichte bei einem Druck von 0,2 MPa
durchschnittlich 763 kgpy/m® und steigt
bei Erhohung des Drucks auf 0,4 MPa
ebenso um 20 % der Frischmasse.

Um die Elastizitdt des Materials zu unter-
suchen, wurde eine Minute nach Verdich-
tung in der Materialpriifmaschine noch-
mals der Fiillstand im Verdichtungszylin-
der gemessen und die daraus abzuleitende
Dichte nach Riickfederung errechnet. Die
Verdichtung mit 0,4 MPa bewirkt zwar
eine Dichte von max. 954 kgpy/m?, diese
wird jedoch aufgrund der Riickfederung
(Elastizitat) auf bis zu 50 % (21,0 mm
HL; 2,0 mm SW) reduziert (Bild 6). Die
Riickfederung steigt mit zunehmender
Hackselldnge bei beiden Aufbereitungs-
graden. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass am
Ende des Verdichtungsprozesses nach
Riickfederung die Variante mit der inten-
sivsten  mechanischen  Zerkleinerung
(5,5 mm HL mit 1,0 mm SW) eine Dichte
von 227 kgry/m® und die Variante mit der
geringsten Zerkleinerung (21 mm HL mit
2,0 mm SW) eine Dichte von 196
kgrw/m® aufweist.

Die Bestimmung der Lagerungsdichte im
Flachsilo durch Messen und Wiegen von
Silageblocken (Siloblockschneider) fiihrt
zu dhnlichen Ergebnissen wie bei den
Verdichtungsversuchen mit der Material-
priifmaschine: 215 kgry/m® bei stark zer-
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kleinertem  Material (5,5 mm HL mit
1,0 mm SW) und 192 kgry/m?® bei gerin-
gem Zerkleinerungsgrad (21 mm HL mit
2,0 mm SW).

Die Untersuchung der Silagequalitét
(VDLUFA) ergab fiir das Flachsilo mit
Material der Héckselldnge 21 mm die No-
te ,2,0’ bzw. fiir die Héckselldnge 5,5 mm
die Note ,1,0°. Die geringen Unterschiede
in der Silagequalitit sind auf den Essig-
sduregehalt zuriickzufiihren, der im Falle
der langen Héckselgut-Variante zu gerin-
geren Gérverlusten gefiihrt hat.

Untersuchungen zur Temperaturentwick-
lung nach dem Offnen der Flachsilos er-
gaben ebenfalls geringe Unterschiede.
Wihrend im Falle der 5,5 mm-Variante
eine geringe Abnahme der Temperatur zu
verzeichnen war, gab es bei der 21 mm-
Variante einen geringfiigigen Tempera-
turanstieg (Bild 7).

Temperaturmessungen an der Silo-
Anschnittsfliche ergaben Unterschiede
von bis zu 5°C im oberen Bereich und bis
zu 3°C im Silokern (Bild 8). Ein Ver-
gleich der Temperaturen in 0,5 m Tiefe
mit 1,0 m Tiefe ergab keine Unterschiede.

Diskussion

Der Aufbereiter Corn Cracker hat einen
zerkleinernden Effekt auf das Hackselgut.
Nach Schurig [26] wird dadurch die Par-
tikelgroBe um 15 bis 30 % reduziert.
Gleichzeitig ist mit der Aufbereitung ein
hoherer Energiebedarf verbunden.

Die Siebanalyse ist bei vier Sieb-
Wiederholungen im Uberlidngenbereich
mit groBen statistischen Fehlern behaftet.
Dennoch ist zu erkennen, dass auf
5,5 mm HL zerkleinertes Material bei ei-
ner SW von 2,0 mm zu einem hdheren
Anteil der Fraktionen kleiner 6 mm als
die 1,0 mm SW fiihrt, wihrend der Anteil
der Fraktion 6 bis 15 mm bei der 1,0 mm-
Variante hoher liegt als bei 2,0 mm SW.
Dieser hohere Anteil in der Grobfraktion
und geringere Anteil in der Feinfraktion
fuhrt im Falle der 5,5 mm-Varianten un-
erwartet zu geringeren Dichten bei
SW 1,0 mm im Vergleich zur
SW 2,0 mm. Zusétzlich konnten die Un-
terschiede in der Schiittdichte auf eine
Aufrauung bzw. AufspleiBung des Héck-
selgutes bei der engen SW von 1,0 mm
zurlickzufiihren sein, die eine Dichtlage-
rung der Partikel verhindert.

Die Untersuchung auf Verdichtbarkeit
durch einmalige Verdichtung mit einem
Druck von 0,4 MPa zeigt im unteren
Druckbereich eine Spannweite zwischen
den Varianten von ca. 110 kgry/m®. Im

1 bei einem Druck von 0,4 MPa

£21 min nach Riickfederung
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Bild 6: Lagerungsdichte nach Verdichtung mit der Materialprifmaschine bei einem Druck von
0,4 MPa und nach einer Minute Riickfederung
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oberen Druckbereich reduziert sich diese
Differenz auf ca. 60 kgry/m®. Erkennbare
Tendenz ist, dass sich bei gleichem Press-
druck im unteren Druckbereich trotz einer
theoretischen Hécksellinge von 5,5
mm und einer Spaltweite von 1,0 mm eine
geringere Dichte erzielen ldsst als mit
dem Pressgut einer theoretischen Hacksel-
lainge von 14,0 mm bzw. 5,5 mm und
2,0mm SW. Bei 21,0 mm HL und
2,0 mm SW und damit héherem Uberlin-
genanteil, ist eine geringe Schiittdichte
festzustellen.

Die Verdichtbarkeitsuntersuchungen in
der Materialpriifmaschine zeigen keinen
klaren Einfluss der Hécksellinge auf die
Verdichtbarkeit bei maximaler Verdich-
tung. Ein Einfluss der Spaltweite ist bei
den Hécksellingen 5,5 bis 21 mm und
SW 2,0 sichtbar.

Die Verdichtbarkeit des Héckselgutes
verhdlt sich analog zu den Schiittdichten,
sowohl bezogen auf die Trocken- als auch
auf die Frischsubstanz. Eine theoretische
Héckselldnge von 21,0 mm und SW von
2,0 mm fiihrt schon bei geringem Druck
zu einem steileren Anstieg der Druck-
Dichte-Kurve, da sich hier aufgrund der
groBeren Partikel ein groBerer Anteil Luft
in den Zwischenrdumen befindet, der als
erstes bei der Verdichtung herausgepresst
wird. Die Dichte nach Riickfederung
nimmt mit steigender Héckselldnge ab.
Ein hoher Aufbereitungsgrad verstérkt
diesen Effekt.

Ein Vergleich der beiden extremen Vari-
anten (5,5 mm HL und 1,0 mm SW mit
21,0 mm HL und 2,0 mm) fasst die un-
tersuchten Parameter in Tabelle 3 zu-
sammen.

Ein hoher TS-Gehalt fiihrt in Verbindung
mit einem geringen Zerkleinerungsgrad
bei 0,4 MPa Druck wihrend der Belas-
tung bezogen auf die Trockenmasse zu
einer hoheren Dichte als stark zerkleiner-
tes Material mit niedrigerem TS-Gehalt.
Diese hohere Dichte nimmt jedoch durch
die Riickfederung des Materials nach Ent-
lastung stirker ab als die Dichte von stark
zerkleinertem Héackselgut. Ob die starke
Riickfederung der 21 mm-Variante mehr
auf die Hackselldnge oder auf den hohen
TS-Gehalt zuriickzufiithren ist, muss noch
ausgewertet werden.

Die Ergebnisse der Verdichtbarkeitsver-
suche mit der Materialpriifmaschine (0,4
MPa) zeigen einen Unterschied der Dich-
te von ca. 31 kgpw/m?® auf. Die Unter-
schiede im Flachsilo (Verdichtung mit ei-
nem Radlader bei 0,2 MPa) liegen bei
23 kgrm/m®. RichtgroBen fiir die Dichte
von Silomais liegen bei einem Trocken-
substanzgehalt von 28 % bei 230 kgry/m?
und TS = 33 % bei 270 kgry/m?. Bei TS

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Parameter der Verdichtbarkeit bei unterschiedlicher theoreti-
scher Hacksellange und Spaltweite

Parameter Einheiten Hackselldnge [mm]
Spaltweite [mm)]

5,5 21,0

1,0 2,0
| Siebanalyse ]
________ Massenanteil > 15mm | [%] | 24 | .28 ]

Massenanteil > 25 mm | [%] 0,77 7,03
| Materialpriifmaschine | | L]
_______ Trockensubstanzgehalt | [%] | 37 | 48 |
oo, Schitidichte | koewm] | 207 | 154 |
________________________________ kol |76 |74 ]
___________ Dichte bei 02 MPa | fkgrwm?] | 785 | 645 |

[kgrm/m?] 277 309
|__Verdichtbarkeit bei 0.4 MPa | kgrw/m) | von150auf890 | von 150 auf790_|
I ko | vons5.auf326 | von72auf379 |

[kgtm/m? Differenz] 271 307
I Riickfederung | fkgrw/m) | von939auf618 | von817auf408 |
R kgl | von327auf227 | von376auf196 |

[% der TM ] 31 47
| Flachsito | ]
_______ Trockensubstanzgehalt | [%] | 39 | 4 |

Dichte zum Zeitpunkt | [kgrm/m?] 215 192

,Offnen®

>33% wird als Faustzahl angegeben,
dass je Prozent TS die Dichte um etwa
10 kgmy/m?® ansteigen sollte [23]. Dadurch
wire ein Nachsickern von Sauerstoff auch
spiter nach dem Offnen des Silos weitge-
hend ausgeschlossen.

Beziiglich der Gérqualitdt haben beide
Varianten im Flachsilo gute Ergebnisse
erbracht, was die gute Gireignung von
Mais bestitigt. Nach dem Offnen der
Flachsilos ist der Einfluss der Hicksel-
lange auf die Nacherwiarmung ebenfalls
als gering zu bewerten, was natiirlich im
Zusammenhang mit dem wdchentlichen
Vorschub von 4 m und niedrigen Auf3en-
temperaturen zu sehen ist.

eine Hicksellinge von 14,0 mm in die
Betrachtung mit einbezogen. Die Unter-
suchungen ergaben trotz eines hohen Tro-
ckensubstanzgehalts von durchschnittlich
40 % eine hohe Silagequalitét fiir beide
Hackselldngen. Ein hoher Vorschub von 4
m pro Woche fiihrte auch nach dem Off-
nen der Silos weder zu einer Qualitéts-
minderung noch zu einer deutlichen Tem-

peraturdnderung im Silokern.

Diese Arbeiten werden fortgesetzt. Mit
Ergebnissen zu Schlauchsilagen, die mit
einem Vorschub von 1,5 m pro Woche bei
hoheren AuBentemperaturen verfiittert
wurden, ist in einer der nichsten Ausga-

ben zu rechnen.

Verzeichnis der Abkiirzungen

Fazit

FM
Aus Sicht der Tiererndhrung wird ein ho- HL
herer Strukturwert bei Silomais diskutiert. NEL
Damit verbunden ist eine Erhéhung der SW
Hackselldnge. Innerhalb der Prozesskette
der Futterernte- und -konservierung stellt )4
die Verdichtung ohnehin die Schwachstel- TS

le dar. Eine groBere Hickselldnge konnte
dieses Problem verstérken.

Untersuchungen zur Verdichtbarkeit und
Silierbarkeit wurden im Labor- und im
PraxismaBstab durchgefiihrt. Dazu erfolg-
te u. a. die Einsilierung von Maishécksel-
gut mit der Lénge 5,5 und 21,0 mm im
Flachsilo. Fiir Untersuchungen zur Ver-
dichtbarkeit im Labor wurde zusétzlich

Frischmasse
theoretische Hacksellange in mm
Nettoenergie Laktation

Schneid-Spaltweite des Corn
Crackers (Aufbereiters) in mm

Trockenmasse
Trockensubstanzgehalt in %
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